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度 ロロ が リッ 間 果 介 

り | ト ーーーーーー 

| | | 】 当 洛 人 平野 慎也 

メカ トロ ニク ス 機 器 に 分 散 処理 を 採用 する と , 可動 部 の 各 機 能 どの スポ ー ツ を 行う . NR は, 脳神経 系 に 

を 階層 構造 で と ら え る こと が で き , 性 能 の 向上 や 機構 の 単純 化 ける 五感 の 分 散 処 理 と 身体 筋骨 格 系 に 対す る 分 散 制 御 で , 

を 図れ る . その 一 方 で , 開発 環境 な どの 整備 の 点 に は 課題 が 残 0 

つて いる . ここ で は こう し た 分 散 処理 の 呈 本 的 な 構成 や 利用 の し た 身体 運動 を 機械 で 人 工 的 に 実現 し よう と いう 夢 は , 古 

メリ ッ ト , 開発 時 の 課題 に つい て , と くに ロボ ッ ト へ の 適用 を く は 紀元 前 まで さか の ぼる こと が で きま す . そし て , 今日 

意識 し な が ら 解 説 する . (編集 部 ) で も 絶え ず 漫 画 や アニ メ な ど に 取り あげ られ , 私 た ちの 童 
心 を 喚起 し て いま す . 


1. ロボ ッ ト へ の 鞍 と 現実 工場 な どの 生産 現場 で 汎用 機械 と し て 産業 用 ロボ ッ ト が 
登場 し た の は 1960 年 代 の こと で し た が , その 後 の 技術 革新 


歩く , 走る , 飛ぶ , 泳ぐ , 物 を つか む , 操る , た た く , に よっ て , ロボ ッ ト の 高速 化 , 高 精 度 化 は 入 く ほど 高い レ 
投げ る , さら に は ビ ピアノ を 弾く , テニ ス や 野球 , すもう な ベル に 達し まし た . また , ロボ ッ ト の 作業 も 簡単 な 部 品 の 


1 人 間 の 筋骨 格 系 モデ ル 


私 た ち 人 間 は , 脳神経 糸 に よる 分 散 
階層 制御 に より , 120 本 以上 の 骨 を 
300 本 以上 の 筋肉 で 駆動 する . 本 モデ 
ル は , 独立 行政 法人 理化 学研 究 所 バ 
イオ ・ ミ メ テ ィ ッ クコ ント ロール 研 
究 セ ンタ ー が 作成 し た. 


運搬 か ら , 溶接 , 塗装 , 組み 立て な ど に 至る まで , 多岐 に 
わた っ て 実現 され る よう に な り ま し た . 日 本 は 1980 年 を ロ 
ボッ ト 元 年 と 称し , その ころ か ら 産 業 用 ロボ ッ ト の 生産 お 
よび 保有 台数 で 世界 一 を 誇っ て きま し た . さら に 近年 で は , 


2 ロボ ッ ト の 理想 と 現実 
消費 者 が 期待 する ロボ ッ ト を 作り だ す た め に 乗り 越え な けれ ば な ら な い 壁 は 高く , 何 枚 も ある . 


分 散 処理 , 分 散 制 御 , メカ トロ ニクス, ロボ ティ クス , 多 脚 歩行 ロボ ッ ト , 並列 分 散 処 理 , 人 工 知能 , 


サブ サン プシ ョ ン 方 式 , 双 腕 ロロ ボット , タス ク ・ スケジュー リン グ 
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ヒュ ー マ ノ イド と 呼ば れる 人 間 型 の ロボ ッ ト や , 犬 , 蛇 な 
ど , さま ざま な 形態 を 模 信 し た 動物 型 ロ ボッ ト が 続々 と 発 
表 さ れ て いま す . これ に よっ て , 産業 用 に と ど ま ら ず , 医 
療 , 福祉 , 介護 , 教育 , 娯楽 , 災害 救助 な ど . さま ざま な 
分 野 に お いて ロボ ッ ト へ の 期待 が 広がっ て いま 図 2). 

昨今 の 新聞 や テレ ビ , 閉幕 し た 愛知 万 博 な ど を 見 る と , 
さま ざま な 最 先端 の ロボ ッ ト が 開発 され て いる こと が わか 
り ま す . 歩く の は も ちろ ん の こと , 走っ た り , 倒れ た 状態 
か ら 起き 上 が っ た り , また , 人 間 と 会 話し た り , 握手 し た 
り と , 部 分 的 に 見 れ ば か な り 高度 な こと が いと も 簡単 に で 
き て いる よう に みえ ます . 費用 さえ 考え な けれ ば ぱ , 今 す ぐ 
に で も わが 家 で ロボ ッ ト が 活用 で きる の で は な いか と , 錯 
覚 し そう に な り ま す . 

し か し , 実際 どう で し ょ うか . それ は まだ 先 の こと で 
は な いか と 思い ます . ロボ ッ ト 技術 は , 電気 ・ 電子 技術 , 
セン サ ・ アクチュエータ 技術, シス テム ・ 制御 技術 , 計算 
機 ・ 情報 技術 , 機械 ・ 製 造 技 術 な ど , ハー ド ウェア と ソフ 
トウ ェ ア の 両面 を 集積 し て 総合 的 に 形成 され る も の で す . 
その 動作 環境 や 作業 内 容 の 違い に よっ て , 技術 的 な 難易 度 
は か な り 違っ て きま す . 

具体 的 に , これ まで 工場 で 働い て いる 産業 用 ロボ ッ ト と 
街 や 家庭 な どの 生活 環境 また は 災害 救助 活動 に お いて 想定 
され る ロボ ッ ト の 間 に は 以下 の 違い が 挙げ られ ます . 

1) 情報 量 の 違い 

工場 は 動作 環境 が よく 整備 ぐさ ぐれ て いま す が , 家庭 な ど に 
お ける 生活 環境 は た い へ ん 複雑 で , か つ , 時 々 刻々 と 変動 
し て いま す . こう し た 環境 変動 を 把握 する た め に , ロボ ッ 
ト は 視覚 , 聴覚 , 触覚 な どの 機能 を 備え て , 環境 に 関す る 
大 量 の 情報 を 実 時 間 で 処理 する 必要 が あり ます . 

2) 自由 度 の 違い 

産業 用 ロボ ッ ト は 設計 の 段階 で 限ら れ た 作業 し か 前 提 と 
し て いま せん . つま り , 最小 限 の 運動 自由 度 関節 ) を 装備 
する よう に で き て いま す . 家庭 用 や 災害 救助 用 の ロボ ッ ト 
は , 環境 の 変動 に 対応 で きる よう に , また , 多様 な 作業 を 
実行 で きる よう に , より 多く の 運動 自由 度 を 備え る 必要 が 
あり ます . 

3) 知能 の 違い 

産業 用 ロボ ッ ト の 動作 は , 基本 的 に 現場 の 技術 者 が 当日 
の 作業 内 容 に 応じ て ティ ー チ ング ・ ボ ックス な ど を 使っ て 
ー つ 一 つき め 細 か く 教示 し ます . 一 般 環境 で 活動 する ロボ 
ッ ト は , 人 間 に よ る 手軽 な 音声 指令 な ぶ ど で 環境 条件 に 応じ 


リン ステ 開発 応 


ーー 


て 自律 的 に 動作 を 決定 し な けれ ば な り ま せん . 
4) 安全 性 の 違い 
産業 用 ロボ ッ ト は 安全 確保 の か ため, 人間 か ら 1m 以上 離 
れ た と ころ で し か 作業 する こと が な いよ う に 厳し く 規制 さ 
れ て いま す . 家庭 用 や 災害 救助 用 の ロボ ッ ト は むし ろ , 人 
間 と 綿密 に 接触 し な が ら 安全 か つ 和 柔軟 に 作業 する こと が 要 
求 さ れ て いま す . 
本 稿 は .。 こう し た ロボ ッ ト に 対す る 要件 を 意識 し な が ら , 
その キー・ テ クノ ロジ の 一 つ で ある |「 分 散 処 理 」 技 術 に つい 
て 概説 し ます . また , 現在 の 研究 開発 事例 を いく つか 紹介 
し て , 今後 の 課題 に つい て 解説 し ます . 


2. メカ トロ ニク ス と ロボ ティ クス は 


何 が 違う の か 


電子 工 党 electronics) と 機械 工 裳 mechanics) を 結合 
し , 機械 を 動か し て 制御 する 工学 技術 は , 総称 し て メカ ト 
ロニ クズ ス ( mechatronics) と 呼ば れ て いま す . これ は 機械 
シス テム に お ける エネ ルギー 効率 の 改善 や , 機能 の 多様 
性 ・ 柔 軟 性 の 達成 さら に は マイ クロ コン ピュ ー タ を 取り 
入れ る こと に よっ て 機械 に 知能 を 実現 させ る こと に つなが 
る こと か ら , 今日 の 飛行 機 , 自動 車 , 工作 機械 . ロボ ッ ト 
な ど , さま ざま な 機器 に 広く 展開 され る よう に な っ て き て 
いま す . 本 誌 で も 2004 年 5 月 号 で 『 メカ トロ 機器 開発 』 で 
身 を 立てる! 」 と いう 特集 で この テー マ が 取り あげ ら れ ま 
し た . 

メカ トロ ニク ス の 発展 に よっ て , 今日 で は すでに 自動 車 
と ロボ ッ ト の 要素 技術 は 区 別 で き な い 状況 に な っ て き て い 
ます . 最近 の 高級 車 に は , ECU electronic control untt) 
と いっ た 電子 制御 ユニ ッ ト が 何 十 個 も 搭載 され る よう に な 
り ま し た . その 分 散 処理 技術 に 着目 すれ ば , CAN contro- 


ller area network) や LIN local interconnect network), 


FlexRay, TTx, MOSI( media oriented system trans- 
port), D2R digital domestic bus) な どの 通信 プロ トコ ル 
が 規格 化 さ れ , 車載 ネッ トワ ー ク を 形成 し て ECU の 分 散 
処理 を 行っ て いま す . また , 目的 や 用 途 , コスト に よっ て , 
1 台 の 車 に 2 系 統 以 上 の ネッ トワ ー ク を 使っ て いる 例 も 少な 
く ありません. その 詳細 な 技術 紹介 に つい て は , 本 誌 の 2005 
年 5 月 号 の 特集 3 ザ ・ 新 人 研修 ! 組み 込み シス テム 開発 編 」 
お よび 参考 文献 3) を 参照 し て いた だ けれ ば と 思い ます . 
た だ し , 自動 車 と ロボ ッ ト に は 要求 が 異な る 部 分 も あり 
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ます . 自動 車 は 人 の 操縦 に よっ て 平 た ん な 道路 を 走る の が 
一 般 的 で ある の に 対し て , ロボ ッ ト は より 複雑 な 動作 環境 
で 人 間 の 多様 な 作業 要求 を 自律 的 に 達成 し て いく こと が 期 
待 さ れ て いま す . 自動 車 に お ける 分 散 処 理 は , 温度 や 湿度 
な どの 変動 が 大 きい 環境 下 で 確実 に 動作 する ハー ド ウェ ア 
技術 と , 安全 性 や 快適 性 と 運動 性 能 を 両立 させ る ソフ トウ 
ェ ア 技 術 の 高度 な 集積 か ら 成 り 立っ て いま す . 

また , ロボ ッ ト の 分 散 処理 技術 に は , 別 の 難し さ が 隠 れ 
て いま す . 例え ば , 人 間 と 機械 の か か わり 方 か ら 見 る と , 
自動 車 の EC り U に お ける 分 散 処 理 は , 操縦 者 で ある 人 間 の 
補助 を 目的 と し て いる の に 対し て , ロボ ッ ト の 分 散 処理 は , 
ロボ ッ ト 自身 の 自律 化 を 目標 と し て いま す . また , 自動 車 
の 運動 が 基本 的 に 移動 に 限ら れる の に 対し て , ロボ ッ ト の 
運動 は , より 複雑 な 地形 で の 移動 は も ちろ ん の こと , 手 や 
指 , また 数 多く の 運動 自由 度 を 持つ 体 全 身 を 動か し て 作業 
に 臨み ます . で すか ら , 各自 由 度 間 の 動作 の 同期 ・ 協 調 の 
実 時 間 性 に 対す る 要求 の 厳し さや 作業 の 複雑 さ を 考 える 
と , ロボ ッ ト の 分 散 処 理 は 決し て 楽 で は な いこ と が わか り 
ます . 


分 散 処 理 と 分 散 制 御 の 違 い 


誤解 を 避け る た め に ,「 分 散 処 理 」 と 「 分 散 制 御 」 の 単語 の 取り 扱い 
に つい て 説明 し て お きま す .「 分 散 処理 」 と いう と , 関連 する キー ワー 


ド と し て , 例え ば , 計算 機 ・ 情 報 工学 で は 並列 分 散 処理 」 ネッ ト 
ウミ ク 上 分 散 尽 P 知 月 まだ 最近 の 20 ドニ コン ピュ ニテ ミィ 
ング 」 や ユビ キタ ス 」 が 連想 され ます . 一 方 , シス テム 制御 工学 で は , 
これ に 近い 概念 と し 分 散 制 御 」 ゼ 自律 分 散 」 と いっ た 研究 が な さ 
れ て いま す . 

一 般 に ロボ ッ ト の 動き を 1 台 の CPU で は な く , 関節 ご と に 配置 し 
た CPU で 制御 する こと を | 分 散 制御 」 と 呼び , 大 量 の セン サ 入 力 か ら 


論 を 進め て いき ます . 


情報 工学 の 立場 か ら 見 れ ば , 「 並列 分 散 処理 」 は , 複数 の プロ セス 


を 物理 的 に 分 散 し て いる 計算 資源 上 で 実行 させ , 互い に 情報 交換 を し 
な が ら 目的 と な る アプ リケーション を 処理 する 技術 で す . 1) タス ク 
分 割 ・ 多 重 化 , 2) スケ ジュ ー リ ング , 3) 計算 処理 , 


運動 に 必要 な 感覚 情報 を 抽出 する た め の 計 算 処理 を 「 分 散 処 理 」 と 区 
別して 考え る こと が 多い よう で す . た だ し , 本 稿 で は この 両面 を 区 別 
せ ず , まとめ ロボ ッ ト の 分 散 処 理 」 と いう 一 つの 枠組 み の 中 で 議 


4) 各 グ 四 形 
間 の 通信 が 基本 的 な 操作 と な っ て いま す . ここ で は , スケ ジュ ー リ ン 
グ を 適切 に 行う こと に よっ て 通信 負荷 と 計算 負荷 の ト レー ド オフ 評価 


3. ロボ ッ ト の 「 分 散 処 理 」 と は 何 か ? 


それ で は , ロボ ッ ト の 分 散 処 理 」 と は 何 を 目ざし て いる 
の で し ょ うか . ロボ ッ ト の 分 散 処 理 は 大 きく 分 け て 次 の 二 
つ に 分 類 で きま す . 

a) 1 台 の ロボ ッ ト に お ける 分 散 処理 
b) 複数 合 の ロボ ッ ト に お ける 分 散 処理 


また , 一 般 的 に ソフ ト ウェ ア の 分 散 化 や ハー ド ウェ ア の 

分 散 化 , タス ク の 分 散 化 の よう に 分 ける こと も で きま す . 
b) に つい て は , た い へ ん 内 容 が 豊富 で す の で , 参考 文 
献 4) に 譲り ます . ここ で は お も に 1 台 の ロボ ッ ト に お け 
る 分 散 処 理 を 中 心 に 議論 し て いき た いと 思い ます . 


⑯ な ぜ 分 散 処理 が 求め られ て いる の か 

そもそも , これ か ら の ロボ ッ ト に と っ て な せ ぜ 分 散 処 理 が 求 
め ら れ て いる の で し ょ うか . どう いっ た 分 散 処 理 の 構成 が 考 
えら れる の か , また , 分 散 処 理 に よっ て 何 の メ リッ ト が ある 
の で し ょ うか . これ ら に つい て 考察 し て いき まし ょ う . 


グ や 共有 メ モリ を 使っ た プロ セス 間 通 信 , ネッ トワ ー ク OS, 分 散 透 
過 性 を 提供 する 分 散 OS, 分 散 型 デ ー タ ベー ス が 挙げ られ ます . また , 
最近 で は 情報 の 緊急 度 に 応じ た 分 散り アル タイ ム ・ シ ステ ム 技 術 9 も 
提案 され て いま す . 

一 方 , 制御 理論 で 取り あげ られ て いる | 分散 制 御 」 は , 集中 制御 と 
の 対比 か ら 生ま れ た 概念 で す . 集中 制御 で は 制御 対象 の すべ て の 情報 
を 1 ヵ所 に 集約 し て 利用 する こと に よっ て 制御 入力 を 決定 する の に 対 
し て , 分 散 制 御 は 制御 対象 の 各部 分 か ら 得 られ た 局所 情報 だ け で その 
部 分 の 状態 を 制御 し , 全体 の 制御 目的 を 達成 し よう と し ます . 

ロボ ッ ト の 分 散 処理 は , 情報 工学 に お ける 分 散 処理 技術 と 制御 工学 
で いう 分 散 制 御 技術 の 双方 を 完全 に 包含 する 関係 に あり , また , ロボ 
ッ ト の 運動 や 作業 の 実現 な どの 点 で より 具体 性 を 持っ て いま す . ここ 
で は , ロボ ッ ト の 機構 構造 に 則 し た 制御 装置 の 構造 化 と 膨大 な 情報 の 
実 時 間 並 列 分 散 処理 を 同時 に 要求 し て いま す . 

これ に 加え て , 両者 を さら に 作業 実現 と いう 統一 の 目標 に 向け て 統 
合 さ せる こと も 重要 で す . よっ て , 未知 な る 環境 の 変化 に 対し て , 迅 
速 に 対応 で きる 機構 と 機能 の 分 割 と 統合 が 中 心 課題 と な っ て いま す . 
また , 物理 原理 に 従っ て 動く ロボ ッ ト の リン ク 機 構 が 実 世界 に お いて 
実 時 間 内 に 目的 の 作業 を 実現 する 1 点 に 絞ら れる こと か ら , 各 運 動 邊 


を 行い , これ に よっ て 処理 速度 の 改善 や 計算 機 設備 資源 の 有効 活用 , 


H 度 を いか に 環境 条件 に 応じ て 協調 させ な が ら 動 作 さ せる か を 考え な 


コス ト 削減 , 信頼 性 確保 情報 伝達 の 広域 化 な ど を 実現 する こと が 重 
要 な 課題 と な り ま す . 今 まで の 技術 例 と し て , メッ セー ジ ・ パ ッ シ ン 
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けれ ば な り ま せん . 


1 4 


これ か ら の ロボ ッ ト に は , より 複雑 な 作業 環境 下 で , 多 
種 多 様 な 情報 を 収集 し て 実 時 間 で 認識 し , 高い 自律 性 を 持 
っ て 多様 性 に 富ん だ 動作 を 柔軟 に 実現 で きる こと が 期待 さ 
れ ま す . 中 で も 実 時 間 性 の 確保 は も っ と も 重要 で , 多種 多 
様 な 情報 の 収集 と 処理 , 多く の 関節 の 制御 , 環境 に 応じ た 
多様 な 動作 の 計画 と 制御 な よど の 要求 を 同時 に 満た すこ と を 
考え る と , 自然 け 分 散 処 理 」 技 術 に た どり 着き ます . い 
や , 唯一 つの アプ ロー チ で ある の か も し れ ま せん . 

ロボ ッ ト の 分 散 処 理 の し くみ は , 計測 制御 用 ハー ドウ ェ 
ア の レベ ル で の 分 散 や , 情報 処理 ・ 運 動 制 御 の ソ フト ウェ 
ア の レベ ル , また 行動 機能 レベ ル , さら に は 高度 な 作業 レ 
ベル に 至る まで , さま ざま な レベ ル で 検討 され て いま す . 
また , 単に 均一 的 に 各 レ ベル で の タス ク や 構造 を 分 割 させ 
る だ け で は な く , タス ク の 優先 順位 や , 情報 処理 の 抽象 
度 ・ 緊急 度 ・ 局 所 ・ 大 域 性 ・ 通 信 量 に 応じ た 階層 化 構造 も 
提案 され て いま す . さら に , 最近 の 開発 の 取り 組み と し て 
は , ロボ ッ ト の 構成 パー ツ と し て , 機構 ・ セ ン サ や 計測 ・ 
制御 回 路 。 計測 ・ 制御 ・ 通 信用 ソフ トウ ェ ア を 一 体 化し た 
モジ ュー ル 化 や 部 品 化 , 複数 の モジ ュー ル 間 や ロボ ッ ト ど 
うし を 接続 する イン ター フェ ー ス の 規格 化 , 標準 化 が 進ん 
で いま す . な お , 制御 装置 の 小型 化 , 省 配 線 化 , 軽量 化 な 
ど , ロボ ッ ト の 認知 ・ 移 動 ・ 作業 の 自律 化 を 図る 実装 上 の 
さま ざま な 検討 も な され て いま す . 

分 散 処 理 の 付加 価値 と し て , ロボ ッ ト 内 の 配線 空間 の 節 
約 や , 耐 故障 性 , 拡張 ・ 縮 小 性 , 保守 性 な どの 大 幅 な 改善 
も 期待 され て いま す . 図 3 は , 制御 装置 の 集中 方 式 と 分 散 
方 式 の 簡単 な 比較 を 示し て いま す . この 図 か ら わ か る よう 
に , 分 散 方 式 で は ロボ ッ ト に お ける 配線 が 少な く か つ 短 く 
な り ま す . これ に よっ て , ロボ ッ ト は コン パク ト に な り , 
加え て 電気 的 な ノイ ズ の 影響 も 改善 で きま す . 


人 @ 開発 時 の キー ワー ド は 「 連 携 」 

実際 の 分 散 処 理 の 設計 に 先だって , 以下 に 示す ロボ ッ ト 
に 由来 する 各 問 題 点 に 注意 する 必要 が あり ます . まず , 機 
構 や 運動 制御 駆動 に 関す る ハー ド ウェ ア の 側面 か ら 見 る と , 
ロボ ッ ト の 力学 特性 は 基本 的 に 非線形 で あり , ある 部 分 の 
リン ク 運動 が ほか の 部 分 の 運動 に 強く 干渉 し て し まう お そ 
れ が あり ます . し た が っ て , 運動 自由 度 ご と に 制御 を 完全 
に 独立 させ る こと は 困難 で , ある 全身 動作 を 行う と き に は 
各 関 節 間 の 連携 が 必要 に な り ま す . 分 散 的 に 関節 を 制御 す 
る 場合 は , 関節 間 の 同期 を 確保 し て 制御 する 必要 が あり , 


の 散 制 御 ラ ステ 開発 列 


分 人 制式 信和 方 


ーー オイ 
| [ | O 信 号線 較 
し Fn 


シリ アル ・ バ ス 図 、 画 モ ジュ ー ル 図 
| | 一 シリ アル ・ バ ス [ 
王 0 信号 線 較 


_1 と 
|/O 信 号線 図 1 帳 」 


図 3 人 型 ロ ボッ ト に お ける 集中 制御 方 式 と 分散 制御 方 式 の 比較 


右 の 集中 制御 方 式 と 比べ て , 左 の 分 散 制 御方 式 で は , 配線 が 少な い . し か も 
1 本 当たり の 長 さ が 短い . 


また , 分 散 し た 制御 系 間 に 双 方 向 の 通信 遅れ が ある と , 機 
械 に 振動 や 不安 定 現 象 を 引き 起こ し て し まう の で 注意 が 必 
要 で す . 

次 に , 情報 処理 全般 の ソフ トウ ェ ア に 関す る 面 か ら は , 
分 散 処理 に お ける ロボ ッ ト の 局所 情報 処理 と 大域 的 な 秩序 
形成 と の 関連 に 注意 し ます . 簡単 な 多 脚 ロ ボッ ト の 例 で 言 
えば , これ は 脚 1 本 1 本 の 運動 が ロボ ッ ト の ボディ 運動 に 
どの よう に 寄与 する か に 相当 し ます . また , 環境 に 関す る 
膨大 な セン サ 情 報 か ら , 認知 処理 の 内 容 や 処理 速度 が 身体 
運動 制御 に いか に 統合 させ る か を 考え る 必要 も あり ます . 
これ は , 面 状 触覚 セン サ を 利用 し た 物体 の 抱き 上 げ 動 作 を 
考え る と , 抱き 上げ の た め に 触覚 セン サ か ら 実 時 間 で 何 の 
情報 が 必要 か と いう 問題 に 相当 し ます . 

この 問題 に 関連 し て , 人 工 知能 研究 で も 20 年 前 か ら フ レ 
ー ム 問題 ま 1 が 大 きく 取り あげ られ , 熱心 に 研究 され て き 
まし た . さら に , ロボ ッ ト で は 基本 的 に 記号 論理 と いっ た 
離散 的 な 情報 と 関節 運動 に 関す る 連続 的 な 時 間 信号 が 混 ざ 


注 1: フレ ー ム 問題 frame problem) は , 1969 年 に マッ カー シー John 
McCarthy) と ヘイ ズ PJ.Hayes) が 指摘 し た 人 工 知能 研究 の 最大 の 難 
間 . ロボ ッ ト の 当面 の 作業 に と っ て , 実 世 界 で 起こ る 無数 の 出来 事 の 
どれ が 関係 し て 重要 な の か を 分け て 評価 する こと や , また , その 状況 
に 応じ て 複数 の 可能 性 か ら 適切 な 行動 を 選択 し て 実行 する こと を 指す . 
いずれ も 実 時 間 で 対処 する こと が 困難 な こと を 問題 に し て いる . 
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っ て いて , これ ら の 情報 を も と 1 に タス ク の スケ ジュ ー リ ン 
グ と 制御 を 行わ か な けれ ば な り ま せん . これ は 難問 で す . 例 
えば , 座っ て いる 状態 か ら 立ち 上 が っ て 歩く と いう 動作 は 

「 座る 」,「 立つ 」,「 歩く 」 と いっ た 部 分 部 分 の 動作 の つなぎ 
合わ せ で 構成 され て いる こと が わか り ま す . この よう な ロ 
ボッ ト の 連続 的 な 動作 実行 と 離散 的 な 動作 切り 替え が 混 ざ 
っ た 複雑 な 動き に つい て は , 制御 工学 の 研究 で ハイ ブリ ッ 
ド ・ シ ステ バ hybrid system) と し て モデ ル 化 され , 解析 
され つつ あり ます . 結局 の と ころ , ロボ ッ ト の 分 散 処 理 に 
お ける タス ク の 分 割 , 組織 化 , 統合 の 一 般 原理 は , まだ 明 
確 化 さ れ て いな い の が 現状 で す . 


4. 「 分 散 処 理 」 開発 の 現状 


ロボ ッ ト の 分 散 処 理 を めぐ っ て 現在 , いく つか の 技術 が 
開発 され て いま す . ここ で は , これ ら の 技術 を , ソフ トウ 
エア と ハー ド ウェア , アー キテ クチ ャ の 三 つ に 大 別して 概 


説 し ます . また , ロボ ッ ト の 具体 例 を 挙げ て , その 作業 目 
的 に 照ら し 合わ せ て , 分 散 処 理 が いか に 行わ れ て いる か を 
紹介 し , それ ら に お ける 問題 点 を 指摘 し ます . 

( a) 従来 の ロボ ッ ト の 直列 的 な 感覚 ・ 区 

行動 処理 系 較 

図 4 
直列 的 な タス ク 処 理 方 式 
と サブ サン プシ ョ ン 方 式 


の 違い 

サブ サン プシ ョ ン 方 式 は , ロ 
ボッ ト の 和 柔軟 な 環境 適応 移動 
を 実現 する . 


障害 物 回 避 較 


( b) サブ サン プシ ョ ン 方 式 の 並列 分 散 処理 | 
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@ イン ター フェ ー ス の 標準 化 や , 部 品 化 , 階層 化 が 進む 


ソフ トウ ェ ア 技 術 の 側面 で は , 日 本 ロボ ッ ト 工業 会 の 主導 
で , 各 ロ ボッ ト の 持つ 情報 を ネッ トワ ー ク を 介し て 通信 し 合 
うた め の イ ンタ ー フ ェ ー ス の 標準 化 が 図ら れ て いま す . ロボ 
ッ ト の 代表 的 な メーカ が 参加 し て , 機種 や ネッ トワ ー ク の 違 
い を 超え て , 統一 的 な アク セス を 可能 に する ネッ トワ ー ク 
OrM Open Resource interface for the Network / Open 
Robot interface for the Network) が 開発 され て いま す . 

また , 産業 技術 総合 研究 所 で は , ヒュ ー マ ノ イド ・ ソ フト 
ウェ ア 開 発 プ ラッ ト ホー ム OpenHRR Open Architecture 
Humanoid Robotics Platform) を , CORBA common ob- 
ject request broaker architecture) と いう 分 散 オ ブ ジ ェクト 
技術 を 使っ て 構築 し て いま す . 

一 方 , ソニ ー は , AIBO*2 開 発 に 伴っ て エン ター テイ ン 
メン ト ・ ロ ボッ ト 用 開発 環境 OPEN-R を 策定 し , ハー ドウ 
ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 部 品 化 , また 構成 に 関す る 階層 化 を 
提案 し て いま す . 

東芝 の 研究 開発 セン ター も , Java ベ ー ス の 分 散 オ ブ ジ ェ 
クト 技術 HORB を 利用 し て , オー プン ・ ロ ボッ ト ・ コ ント 
ロー ラ ・ ア ー キ テク チバ ( ORCA ) を 開発 し て いま ず め . ま 
た , 関連 技術 と し て , ネッ トワ ー ク 上 の マル チ メ デ ィ ア の 
通信 品質 を 最適 化す る た め に 提案 され て いる QoS quality 
of service) の 考え か た と 技術 も 注目 すべ き で は な いか と 思 
いま す . 


@ 新しい デバ イス の 恩恵 を 受け て 小型 化 , 低 消費 電力 化 
これ に 対し て , ロボ ッ ト の 分 散 制御 を 支え る ハー ド ウェ 
ア 技術 に つい て , 十 数 年 ほど 前 は , トラ ンス ピュ ー タ や 
VME バ ス , DSR ディ ジタル 信号 処理 プロ セッ サ ), 共有 
メ モリ 技術 が 主流 で し た が , 近年 で は , FPGA や FPAA 
マル チマ スタ 方 式 
の 共有 メモ リ 通信 技術 , そ し て , 動 的 再 構成 可能 な デバ イ 
ズ ( 例え ば , DAPDNA ) が 注目 され つつ あり ます . よっ て 
IC の 集積 化 技術 の 進展 に 促さ れ , ロボ ッ ト の 制御 装置 が 高 
機能 を 保ち つつ も , いっ そう の 小型 化 が 可能 に な っ て き て 
いま す . た だ し , 実 シ ステ ム に 採用 する に 際 し て は , 消費 
エネ ルギー や 実装 コス ト の 観点 か ら の 評価 も 忘れ て は な り 
ませ ん . 


(field programmable analog array ), 


T 


注 2: 2006 年 1 月 26 日 , ソニ ー は 2005 年 度 未 に AIBO の 生産 を 終え , QRIO 
の 新規 開発 も 中 止 す る と 発表 . た だ し , AIBO と QRIO で 培っ た AI の 
研究 開発 は 継続 する と いう . 


ロボ ッ ト の アー キテ クチ ャ の レベ ル の 分 散 処 理 に つい て 
は , 従来 の セン サ 入 力 つ 知覚 処理 一 環境 モデ リン グ - 動 作 
計画 作業 実行 一 駆動 制御 つ モ ー タ 制御 つつ アク チュ エー タ 
動作 と いっ た 直列 的 な タス ク 処 理 方 式 に 対す る 反省 か ら , 
タス ク の 優先 度 を 考慮 に 入れ た 並列 的 な 分 割 処 理 方 式 , 例 
えば , サブ サン プシ ョ ン ( subsumption) 方 式 が 20 年 前 に 
提案 され まし た . 
直列 的 な タス ク 処 理 で は , どれ か ーー つの 処理 が 失敗 し た 
場合 , 直ちに 全 シ ステ ム が 動作 不能 な 状態 に 陥っ て し まい 
ます . また , シス テム の 機能 拡張 を 試み る と き は , 全 シ ス 
テム の 改造 が 必要 と な り ま す . さら に , ロボ ッ ト の 作業 目 
的 の 多様 性 や 多種 多様 な セン サ 入 力 へ の 対応 が 困難 で す . 

複雑 な 環境 で 自律 的 に 移動 する ロボ ッ ト を 例 に 説明 し ま 
す . まず , ロボ ッ ト の 自律 移動 を , 障害 物 回 避 , うろ つき , 
探索 , 環境 地図 作成 , 外部 物体 運動 の 推定 など の サブ タス 
ク に 分 割 し ます . セン サ 入 力 を 使っ て これ ら の すべ て の サ 
ブタ スク を 同時 に 処理 し , 優先 度 に 応じ た 重み 付け を 行い 
ます . そし て , その 結果 を も と に 車輪 を 回転 さ せる よう に 
モー タ 制御 を 行う こと で , ロボ ッ ト の 和 柔軟 な 環境 適応 移動 
実現 し て いま 図 4). 


5. ロボ ッ ト の 開発 事例 


分 散 処 理 を 行う ロボ ッ ト の 開発 事例 を 二 つ 紹 介し ます . 


@ 構造 に 適し た 歩行 を 自動 的 に 決め る 多 脚 歩行 ロボ ポット 
ー つ 目 は , モジ ュー ル 構 造 を も つ 多 脚 歩行 ロボ ッ ト で す . 


写真 1@ 

モジ ュー ル 構 造 を も つ 多 
脚 歩行 ロボ ッ ト 

機構 ,. セン サ , 計測 制御 回 
路 , 計測 ・ 制 御 ・ 通信 用 ソ 
フト ウェ ア を 一 体 化し た モ 
ジュ ー ル に よる 多 脚 歩行 品 
ボッ ト . 各 脚 の 間 の 結合 
造 が 変わ っ て も , 各 モ ジュ 
ー ル に 変更 を 加え る こと な 
く 新しい 結合 構造 に 適し た 
歩行 を 実現 で きる . 写真 は , 
独立 行政 法人 理化 学研 究 所 
バイ オ ・ ミ メ テ ィ ッ クコ ン 
トロ ー ル 研究 セン ター 小田 
島 正 氏 提供 . 


図 5 と 写真 1 に 示す 階層 型 分 散歩 行 制御 方 式 で 制御 され る 
この ロボ ッ ト は , 各 モ ジュ ー ル に 自 脚 の 運動 を 制御 する 制 
御 装置 と ソフ トウ ェ ア を 備え て いま す . 上 位 制 御 器 か ら の 
情報 を も と に , 隣接 する 足 と の 局所 通信 で 互い に 特定 の 位 
相差 で 動か し , 結果 と し て 調和 の と れ た 歩行 が 実現 され , 
ロボ ッ ト 本 体 が 移動 し ます . 

また , ロボ ッ ト 本 体 に は , 外部 環境 に 対す る 認識 処理 
基づい て 本 体 の 移動 方 向 を 計画 し , すべ て の 脚 モ ジュ ー ル 
に ブロ ー ド キャ スタ 方 式 で 同一 指令 を 知ら せる だ け で , モ 
ジュ ー ル が 自律 的 に 動作 を 決定 し , 歩行 が 行わ れ ま す . こ 
の た め , 上 位 制 御 器 は 各 脚 の 動作 を 個別 に 計算 する 必要 が 
な く , 環境 を 認識 する こと に よっ て 機敏 に 歩行 の 方 向 変更 
を 決定 で きま す . また , 写真 1 に 示す よう に , 各 脚 の 結合 
構造 が 変わ っ て も , 各 モ ジュ ー ル に 手 を 加え る こと な く 新 
し い 結 合 構造 に 適し た 歩行 を 実現 で きま す . 


上 位 制御 器 較 


下位 制御 器 図 


図 5 多 脚 歩 行 ロ ボッ ト の 階層 型 分 散 制御 


上 位 制御 器 で は , 環境 状況 に 対す る 認識 や 人 間 に よ る 運動 指令 で 運動 計画 を 
立て , 下位 制御 器 に ブロ ー ド キャ スタ 方 式 で 同一 指令 を 知ら せる . これ に 基 
づい て , 下位 で は 隣接 する 脚 の 間 に 位相 差 を 作り 出し , 結果 と し て 調和 の と 
れ た 多 脚 歩行 が 実現 され る . 
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還 罰 
多 指 ハン ド 制御 図 画像 認識 鐘 
ニラ main() { に ヨ 
Ad pthread oreate () , //Speech recog. = 
に pthread create () : //Speech synEh . 
時 pthread_ create () : / /tmage_under. 
に pthread create ( ) : //Head CE ェ 1 頭 部 制御 較 
pthread create ( ) : //Arm CE ェ 1 
aaamnmnmammmmmssmm| PEhreadl oreate() : //Random 
四 phread creae ( ) : //Arm CE ェ 1 
: 
ロ ロ 音声 合成 較 
図 6 = 還 ロ 性 音声 認識 
音声 に よる 指示 で 動作 する 双 腕 ロボ ッ ト = le p = = 
証 以 較 
の 分 散 処 理系 0 こ 
5 語 二 = 6 に 
点線 で 囲ん だ 部 分 が アー ム 制 御 モ ジュ ー ル 還 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 開 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 目 居 
に 相当 する . 


写真 2 


音声 に よる 指示 で 動作 する 双 腕 ロボ ッ ト 

2 台 の カメ ラ と スピ ー カ が 付い た 頭 部 と , 4 本 の 指 を 持つ 双 腕 が 支柱 に 固定 さ 
れ , 全部 で 49 の 運動 自由 度 で 構成 され て いる . 写真 は , 独立 行政 法人 理化 
学研 究 所 提供 . 


@⑱ 人 と コミ ュ ニ ケー ショ ン す る 双 腕 ロボ ッ ト 

次 に , 人 間 と の 音声 に よる 会 話 や 身振り 手振り を 使い , 
円 滑 な 意思 走 通 の も と に 目標 タス ク を 実現 する ロボ ッ ト ( 写 
真 2) の 事例 を 紹介 し ます . この ロボ ッ ト は , 図 6 に 示す よ 
うに , 2 台 の カメ ラ と スピ ー カ の 付い た 頭 部 , 4 本 指 を 持つ 
双 腕 が 支柱 に 固定 され て お り , 全部 で 49 の 運動 自由 度 で 構 
成 さ れ て いま す . この ロボ ッ ト の 基本 的 な 作業 と し て , 人 
間 と の 会 話 に 基づい た 物体 の 保持 や 運搬 を 想定 し て いま す . 
「 こん に ち は 」, 「 元気 で すか ? 」 な どの 問い か け に は 返事 
を し ,「 クイ ズ を 出し て くだ さい 」 な ど と 頼む と , 三 者 択 一 
の クイ ズ を 出題 し ます . クイ ズ に 正解 し た 場合 に は , 机 の 
上 に 並べ て ある カプ セル の うち , どれ が 欲し いか を 尋ね , 
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会 話 者 の 答え た 色 の カプ セル を 画像 認識 に よっ て 探し 出し , 
それ を つか ん で 渡す と いう 動作 を 行い ます . 

これ ら の 動作 を 行う た め に ロボ ッ ト は , 音声 認識 , 音声 
合成 , 画像 認識 , ヘッ ド 制御 , アー ム 制 御 , ハン ド 制御 機 
能 を 持つ 必要 が あり ます . そし て , これ ら 複数 の 機能 を 分 
散 処理 する た め に , 複数 の コン ピュ ー タ と それ ら を 統合 す 
る 1 台 の サー バ で ロボ ッ ト の 制御 系 を 構成 し て いま す . 
図 6 に は ロボ ッ ト の 分 散 処 理 シ ステ ム を 示し て いま す . 
本 ロボ ッ ト は ,「 一 つ , ある い は 複数 の ハー ド ウェア を 制 
御 す る た め の コ ント ロー ラ 」 と し て の 機能 を 持つ コン ピュ 
ー タ を ネッ トワ ー ク に 接続 し , サー バ と な る コン ピュ ー タ 
に 対し て , 立ち 上 げた 各 モ ジュ ー ル を 管理 する スレ ッ ド を 
利用 する こと で 動作 命令 や タイ ミン グ を 取得 し ます . 
具体 的 な 分 散 処理 の 構造 に つい て は , 制御 対象 と な る ハ 
ー ド ウェ ア と それ を 制御 する コン ピュ ー タ , 実際 に 動作 す 
る タイ ミン グ を 与え る サー バ に お ける スレ ッ ド を まとめ て 
ー つ の ソフ ト ウェ ア ・ モ ジュ ー ル と し て 完結 し て いま す . 
例え ば , 図 6 の 点線 で 囲ん だ 部 分 が アー ム 制 御 モ ジュ ー ル 
に 相当 し ます . 独立 し た コン ピュ ー タ と サー バ の スレ ッ ド 
に よっ て 分 散 制御 を 行う こと で , 各 コ ンピュータ の 計算 負 
荷 を 軽減 させ , モジ ュー ル ご と に 取り 替え 可能 な シス テム 
を 作る こと が で きま す . また , すべ て を 監視 する スー パー 
バイ ザ が 各 モ ジュ ー ル に 命令 を 出す トッ プ ダ ウン 的 な 制御 
で は な く , 各 モ ジュ ー ル が ロボ ッ ト の 内 部 状態 に よっ て 分 
散 的 に 動作 を 決め る ボ ト ム ア ッ プ 的 な 制御 が で きま す . 
サー バ で は , 各 ハ ー ド ウェ ア を 制御 する スレ ッ ド 以外 に , 
時 間 が た つと ラン ダム に ロボ ッ ト の 内 部 状態 を 遷移 させ る 


スレ ッ ド を 立ち 上 げ て お り , それ を ラン ダム 状態 遷移 モジ 
ュー ル と し て いま す . 

実装 の 観点 か ら ロ ボッ ト の 自律 化 を 見 れ ば , この ロボ ッ 
ト の 制御 に 使う 9 台 の パソ コン は ロボ ッ ト 本 体 と 完全 に 分 
離し た 形 で 構成 され て いま す . まだ まだ 自律 化 さ れ た と 
言え ませ ん が , 最近 , 筆者 ら は 制御 シス テム の 小型 化 を 図 
り , ロボ ッ ト 本 体内 に 分 散 配 置 で きる よう に な り ま し た . 

この ロボ ッ ト の タス ク 実 行 に お いて , 音声 認識 に よる 会 
話 の 中 の 単語 認識 や , 画像 処理 に よる ボー ル の 人 色 の 識別 処 
理 結果 な ど は 記号 と し て 表現 され ます が , 腕 や 指 ま た は 頭 
を 動か す 処 理 は 連続 時 間 信号 に よる 動力 学制 御 に な り ま す . 
し た が っ て , 全体 を 管理 する サー バ か ら 見 れ ば 離散 的 な 記 
号 と 連続 時 間 信 号 を 両方 同時 に 扱っ て ロボ ッ ト の タス ク ・ 
スケ ジュ ー リ ング を 行わ な けれ ば な り ま せん . これ は 前 に 
も 述べ た と お り , た い へ ん 難し い 間 題 で す . 


6. 泡 後 の 展開 | 


これ か ら の ロボ ッ ト の 研究 開発 に と っ て は , 構造 か ら 機 
能 まで , 生物 の 分 散 処理 の し くみ を 学ぶ こと が 重要 で す . 
生物 は , 中 枢 と な る 脳神経 系 に よる 高度 な 分 散 処理 に よっ 

今 ま で の どの ロボ ッ ト より も 複雑 な 環境 に お いて 和 柔軟 
に 運動 し ます . 

脳神経 系 は , ノイ マン 型 計算 アー キテ クチ ャ と は 根本 的 
に 異な り ま す . 2 に よる 環境 認知 だ け で な く , 高 次 な 
記憶 や 論理 思考 , に よっ て は 情動 まで に 依存 し た 意思 
決定 や 動作 を 前 に 3 上 体温 や 血圧 , 血糖 な ど 身 体 の 内 
部 状態 を 維持 管理 し つつ , 環境 に 積極 的 に 働き か け て 高度 
な 身体 運動 制御 機能 を 備え ます . また , 量 的 に も 種類 的 に 
も 数 多く の セン サ を 駆使 し て , 環境 と の 力学 的 な 相互 作用 
を 通し て 実 時 間 に お ける 環境 変化 に 適応 し , 運動 の 学習 
熟練 が 達成 され ます . 

現在 の 脳 科 学研 究 で は , 脳神経 系 に よる 高度 な 運動 制御 
機能 は , 機能 が 局 在 し た 大 脳 皮質 , 大 脳 基底 核 , 小脳 , そ 
し て 脊髄 反射 系 な どの モジ ュー ル 化 , 階層 化 , 複合 化 で 達 
成 さ れ て いる と 解釈 され て いま す . また , 生物 に 多く 見 ら 
れる さま ざま な 周期 運動 は , 硝 舶 レベ ル に お ける CPG cen- 
tral pattern generator) に よる 分 散 処 理 で 実現 され て いる 
と 示唆 され て いま す . 冗長 な 運動 自由 度 を 同調 させ る 非 線 
形 振 動 の 引き 込み 原理 が その 本 質 を 果たし て いま す . 

生物 の 分 散 処 理 を 学ん だ 具体 的 な 技術 開発 と し て , 皮膚 触 


覚 を 模擬 し た ソフ ト な 人 工 皮膚 や , 自 0 し 4 
ム , 分 子 生物 学 原理 か ら の ヒン ト で 考案 され た 並列 処理 に 
る 最適 化 を 行う 遺伝 的 アル ゴリ ズム な ど が 挙げ られ ま 
現状 微小 電極 や 脳 の イメ ー ジ ング な どの 計測 技術 に よ 
っ て 個別 の 神経 細胞 の 電気 的 活動 や 脳 の 機能 局 在 が 解明 さ 
れつ つ あ り ま す が , 脳神経 系 に よる 時 空間 情報 の ユー ディ 
ング , 脳 内 に お ける 情報 の 構造 化 , モ デル 化 , 情報 の 分 
析 ・ 統 合 , 環境 と の 相互 作用 で 生じ た 制御 機能 の 発達 な ど , 
脳 の 高 次 認知 制御 機能 こつ いて は , いま だ に 仮説 ・ 検証 の 
レベ ル に あり , その 本 質 と な る 基本 原理 は ほとん ど 明 ら か 
に され て いま せん . これ ら の 基本 原理 の 解明 は , これ か ら 
の ロボ ッ ト の 分 散 処 理研 究 に 対し て 大 き な イ ン パ クト を 与 
える で し ょ う . 
Ed * 楽 

この よう に , ハー ドウ ェ ア か ら ソ フト ウェア まで , 計算 
処理 か ら 通信 ネッ トワ ー ク まで , モジ ュー ル 分 割か ら シ ス 
テム 統合 まで , また 庫 制御 駆動 まで , 自己 組織 
化 か ら 機 能 創 生 まで , さら に は 機械 か ら 生命 まで , ロボ ッ 
ト の 分 散 処理 に か か わる IN こ 広 いこ と が わか り 
ます . 分 散 処理 技術 開発 の 進展 に よっ て , 実 世界 で 多様 性 
に 富ん だ 動 的 な タスク を 実行 可能 な ロボ ッ ト が 誕生 する こ 
と を 願っ て いま す . 
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